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Předmětem bakalářské práce Model moderní zapalovací soustavy je seznámit se s vlastnostmi a 
popisem prvků zapalovací soustavy a tyto znalosti použít k sestrojení modelu, jenž bude poté 
používán k laboratornímu měření. První část se zabývá popisem jednotlivých prvků zapalovací 
soustavy a jiskrového výboje zapalovací svíčky. Druhá část je zaměřena na vytvoření dokumentace 
k sestavenému modelu zapalovací soustavy a zpracování laboratorní úlohy. V závěru je zhodnocen 







The subject of Bachelor Degree Thesis ‘Laboratory Model of Modem Ignition System’ is to take 
up with features and description of ignition system and use this knowledge to build the model, 
which will be used for the future measurement. The first part is focused on description of each 
elements of ignition system and spark discharge of spark plug. The second part is concentrated to 
create a documentation for a built model of ignition system and make laboratory protocol. The 
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Zapalovací soustava je nezbytným prvkem pro chod zážehového motoru. Její historie započala již 
v předminulém století v Německu, kde se začal vyvíjet Ottův spalovací motor. Zapalovací soustava 
byla tehdy tvořená z nízkonapěťových kontaktů umístěných ve spalovacím prostoru a při jejich 
odtržení vznikala jiskra. Tento princip fungoval jen do velmi nízkých otáček.  
 
Na základě projektování vhodného zapalování pro zážehový motor od Carla Benze vzniklo v roce 
1902 magneto-induktivní zapalování navržené Robertem Boschem. V tomto roce se také první 
jednotka dostala do průmyslu a započala tak dlouhou cestu k dnešním moderním zapalovacím 
soustavám. Od té doby se tento princip začal rozvíjet za účelem vyšší spolehlivosti a životnosti a 
vzniklo tak množství různých konstrukcí od klasických až po dnešní plně-elektronické systémy.  
 
Složení zapalovacích soustav se principielně nemění, jen vylepšuje. Klasická zapalovací soustava 
obsahuje svíčky, vysokonapěťové kabely, zapalovací cívku, rozdělovač s regulátorem předstihu, 
přerušovačem a kondenzátorem.  
 
V dnešní době je nejpoužívanějším zapalovacím systémem indukční zapalování získávající energii 
z akumulátoru, která zapříčiní vznik jiskry v zapalovací svíčce. Jiným typem indukčního 
zapalování je také magnetové zapalování, které neobsahuje akumulátor a energii tudíž získává 
z práce motoru. Další typ zapalování je kapacitní, kde je energie akumulována v kondenzátoru. 
Zvláštními druhy jsou zapalování vysokofrekvenční nebo piezoelektrické. 
  
Počátek elektronických zapalovacích systémů započal v 60. letech minulého století, kdy byly 
vyrobeny tranzistory (používané jako výkonové stupně pro zapalovací soustavu) s dostatečně 
vysokým průrazným napětím. Jedno z prvních zapalování s těmito druhy tranzistorů bylo s jedním 
tranzistorem se závěrným napětím 60 V (Delco - Dayton Engineering Laboratories Co). Další typ 
zapalování, které vymyslel Joseph Lucas, tj. dvou-tranzistorové, využívalo speciálně vyvinutý 
tranzistor na 500 V, ale proud do cívky nebyl tehdy omezován elektronicky. Tyto soustavy byly 
opatřeny mechanickými kontakty, a proto byly pouze přechodným  řešením.  
 
V roce 1973, tedy po celosvětové energetické krizi, došlo k prudkému rozvoji elektronických 
zapalovacích soustav a výrobci automobilů museli snížit spotřebu paliva a vyměnit olovnatý benzín 
za bezolovnatý. Později přišla na řadu i výměna katalyzátorů, jelikož vlivem nedokonalého 
spalování (nespáleného paliva) docházelo ke snížení životnosti katalytického systému. Tehdy 
vznikly jedny z prvních bezkontaktních elektronických systémů zapalování. První použité snímače 
byly optické, ale z důvodu náročných vnějších podmínek se začaly používat indukční a poté, dnes 
nejpoužívanější, snímače na principu Hallova jevu.  
 
Neustálým zlepšováním a doplňováním o různé snímače se zapalovací soustava vyvinula do 
podoby, kdy řídicí jednotka řídí okamžik zapálení a zpracovává veškeré signály od snímačů, které 
potom dle určitých algoritmů ovlivní činnost soustavy. 
 
Zapalovací soustava má za úkol zapálit směs vzduchu a paliva pomocí vysokonapěťové elektrické 
jiskry za všech provozních podmínek a zahájit tak spalování. V závislosti na počtu otáček motoru, 
jeho zatížení, teplotě a dalších provozních podmínkách je schopno řízení plně-elektronické 
zapalovací soustavy zajišťovat pravidelný chod motoru optimalizací točivého momentu a výkonu 
při minimalizaci spotřeby paliva. Také se tímto řízením zmenšuje množství škodlivin ve 
výfukových plynech a výrazně se zvyšuje životnost motoru.  
 
Cílem této bakalářské práce je, na základě poznatků o daném systému, vytvořit fyzický model plně 
– elektronické zapalovací soustavy, který bude schopen dle zadaných parametrů řídit okamžiky 
zapalování a bude schopen bezpečné manipulace. 
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1 Teoretická část 
 
 
1.1  Systém Motronic MED 7 
 
 Zapalovaní u zážehových motorů úzce souvisí se vstřikováním paliva. Pro přiblížení a 
porozumění systému zapalování je pro názornost na obr. 1 zobrazen Systém Motronic MED 7 od 
firmy Bosch. Jde o systém přímého vstřikování paliva s motor-managementem poprvé použitý u 
automobilu VW Lupo 1,4 l v roce 1999. Tento systém zajišťuje oproti starším verzím systémů 






V této bakalářské práci nebude brán zřetel na senzory a snímače v motoru, které ovlivňují 
zapalování. Mezi tyto snímače patří:  
snímače otáček (motoru, vačkové hřídele, snímač referenční značky), měřič hmotnosti nasávaného 
vzduchu (snímač zatížení), snímače teplot (motoru, nasávaného vzduchu), snímač klepání a snímač 
nastavení škrtící klapky. Popis těchto prvků lze vyhledat v odborné literatuře. 
 
 
Obr. 1 – Systém Motronic MED 7 od firmy Bosch [1] 
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1.2 Zapalovací soustava v systému řízení motoru Motronic 
 
Plně elektronické zapalování je dnes nejrozšířenější soustavou používanou v automobilech. 
Vyznačuje se velkou spolehlivostí a možnosti upravovat parametry zapalování v závislosti na 
velkém množství parametrů (otáček, zatížení motoru, teplotě atd.). Má všechny funkce předchozí 
generace elektronických zapalovacích soustav, a navíc neobsahuje rotační rozdělování vysokého 




1.3 Statické rozdělování vysokého napětí cívkami s jednoduchou  
  jiskrou 
 
Konstrukční řešení plně elektronického zapalování je obdobné jako u předchozí generace 
zapalovacích soustav. Nezměnily se tedy signály na straně vstupu (viz. snímače a senzory kap. 
1.1), ale prvky soustavy, které byly nahrazeny modernějšími (např. rozdělovač vysokého napětí na 
výstupu). Zapálení směsi u každého válce obstarává vlastní cívka (obr. 2). Ke správnému okamžiku 
zapálení potřebuje řídicí jednotka ještě další vstupní informaci, a to od snímače na vačkové hřídeli 
(obr. 3). Pomocí Hallova snímače řídicí jednotka rozpoznává pracovní takt válců a podle toho 
ovládá pořadí zapalování jednotlivých cívek. U plně elektronického zapalování se nevyskytuje 
žádná rotující součást a rozdělování vysokonapěťových impulzů probíhá samostatnými cívkami pro 
každý válec. Protože zde není rozdělovač vysokého napětí zapotřebí, vyplývají z tohoto faktu jisté 
výhody: 
 
 nedochází k opotřebení vyvolávanému jiskřením v rozdělovači 
 pro nastavení předstihu zapalování neexistuje maximální hranice (odpadá dráha jiskry v 
 rozdělovači) 
 výrazné omezení zdrojů elektromagnetického rušení (neexistují žádná otevřená jiskřiště) 
 větší výkon zapalování 













































1. válec 2. válec 3. válec 4. válec 
4a 4a 4a 4a 
4 4 4 4 
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Obr. 2 – Statické rozdělování vysokého napětí prostřednictvím samostatných cívek 





Obr. 3 – průběh signálu z vačkové hřídele  
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1.4 Druhy zapalovacích cívek  
 
1.4.1 Dvoujiskrová zapalovací cívka 
 
Statické rozdělování vysokého napětí pomocí cívek s dvojitou jiskrou (obr. 4) je levnější 
variantou u motorů se sudým počtem válců, kde se současně vytvářejí dvě jiskry. Princip funkce je 
takový, že se v jednom z válců vytvoří jiskra pracovní a ve druhém jiskra naprázdno (do výfuku), 
která se zapálí v prostoru překrytí ventilů. O jednu otáčku klikové hřídele později proběhne celý 
proces obráceně. Snímač vačkové hřídele pro tento druh zapalování není zapotřebí, jelikož se zde 
nemusí určovat pořadí válců. Konstrukce řídicí jednotky se tímto zjednodušuje (netřeba sledovat 
pořadí zapalování jednotlivých válců, menší počet koncových stupňů). U některých výrobců se 















Konstrukce s rozdělováním napětí dvoujiskrovými zapalovacími cívkami je postavená tak, že u 
např. čtyřválcového motoru je jedné dvoujiskrové zapalovací cívce s koncovým stupněm přiřazena 
dvojice válců. Na konce sekundárního vinutí přísluší jedna zapalovací svíčka na válec.  Válce jsou 
zvoleny tak, aby v horní úvrati byl vždy jeden z páru ve fázi komprese a druhý ve fázi výfuku.  
 
V době zápalu přeskočí jiskra na obou zapalovacích svíčkách. Musí být zajištěno, aby díky 
přeskočení jiskry ve výfukové fázi nedošlo k zapálení zbytků paliva nebo nasátého plynu. Proto 
musí být nepatrně omezen rozsah regulace předstihu. Zařízení nemusí být synchronizováno s 










Obr. 4 - Statické rozdělování vysokého napětí 
     cívkami s dvojitou jiskrou [2] 
Obr. 5 – Jiné cívky pro zapalování [2] 
 
1 – dvě cívky s dvojitou jiskrou (2xDFS) 




Koncové stupně zapalování řídí střídavě obě 
dvoujiskrové zapalovací cívky. V okamžiku 
zapálení, který je stejně jako u elektronického 
zapalování stanoven z mikroprocesorem řízeného 
pole charakteristik, vytvoří dvoujiskrová 
zapalovací cívka současně dvě jiskry. Dvě 
zapalovací svíčky jedné cívky, na kterých 
vzniknou vysokonapěťové jiskry, jsou zapojeny do 
série s touto cívkou tak, že na každém 
vysokonapěťovém výstupu zapalovací cívky je 
zapojena jedna zapalovací svíčka. Zapalovací 
svíčky musí být uspořádány tak, aby jedna 
zapalovací svíčka zapálila ve válci v kompresní 
době, zatím co druhá vytváří jiskru v době výfuku 
ve válci, který je přesazen o 360°. Proces 
zapalování se za jednu otáčku klikové hřídele 








Dvě jiskry, které vytvoří druhá zapalovací cívka, jsou vůči těm předchozím posunuty o 180° 
otočení klikového hřídele. U čtyřválcového motoru vždy současně zapalují první a čtvrtý a poté 
třetí a druhý válec současně. Aby bylo jednoznačně určeno pořadí zapalování u dvojic válců, musí 
dvoujiskrová zapalovací cívka dostat signál, který bude určovat počátek jedné otáčky. V příkladě 
na obr. 7 určuje signál HÚ, že musí být provedeno zapálení u dvojice válců 1 a 4. Řídicí jednotka 
zjistí, kdy dojde k pootočení klikové hřídele o 180° a vyšle signál pro zapálení dalších dvou válců 2 
a 3 pomocí druhé dvoujiskrové zapalovací cívky. Na začátku druhé otáčky přichází opět signál HÚ 
a dojde k zapálení u dvou válců 1 a 4. Tento princip zajišťuje „stabilitu“ zapalování při jakýchkoliv 
poruchách (nedojde k výpadkům synchronizace pořadí zapalování). Pro tento typ elektronického 
rozdělování vysokého napětí jsou vhodné jen motory se sudým počtem válců (např. 2, 4, 6 atd.). 
 
Snímač klikové hřídele slouží u tohoto typu zapalování k výpočtu předstihu a poskytuje signál, 

















Obr. 6 - Dvoujiskrová zapalovací 
 cívka (Bosch) [2]: 
 
1 - připojovací konektor nízkého 
      napětí 
2 - železné jádro 
3 - primární vinutí 
4 - sekundární vinutí 




































1.4.2 Jednojiskrová zapalovací cívka 
 
Rozdělování napětí jednojiskrovými zapalovacími cívkami je výsadou dnešního plně-
elektronického zapalování. Může být použito jak pro lichý počet válců (např. 3, 5), tak pro sudý 
počet, jelikož na jeden válec přísluší jedna zapalovací cívka. Vlastní rozdělování napětí rozdělovací 
logikou k zapalovacím cívkám probíhá na straně nízkého napětí ve výkonovém modulu. U lichého 
počtu válců probíhá cyklus po dvě otáčky klikového hřídele. Proto také v tomto případě, pro 
synchronizaci okamžiků zapalování, musí být k dispozici ŘJ mimo signálu HÚ, také signál 
z vačkové hřídele. 
 
U plně-elektronického zapalování se koncové stupně mohou integrovat přímo do řídicích jednotek 
(např. dvoujiskrové, čtyřjiskrové zapalování), nebo mohou být umístěny externě do výkonového 
modulu s rozdělovací logikou. Další možnost je, že tvoří jeden celek se zapalovací cívkou 
(jednojiskrové zapalování, tužkové zapalovací cívky).  
 
Klidové rozdělování vysokého napětí s jednojiskrovými zapalovacími cívkami (obr. 8, obr. 9) má 
počet koncových stupňů zapalování shodný s počtem válců. Výkonový stupeň u tohoto zapalování 
tvoří jeden celek společně se zapalovací cívkou. Výhodou tohoto řešení je, že se redukuje vedení 
pro vysoké napětí a střední napětí mezi zapalovacím tranzistorem a zapalovací cívkou. 
 
1. otočení 2. otočení 
Délka jednoho cyklu 
720 
1 2 3 1 
1 
1 
1 5 3 
2 4 5 3 1 
3 4 2 1 
6 2 4 1 
120 240 360 480 600 




















Obr. 7 -  Pořadí zapalování u čryřdobého motoru v průběhu dvou otáček klikového hřídele (cyklus); motory 




Plně-elektronické zapalování s tužkovými zapalovacími cívkami umožňuje ŘJ kontrolovat funkci 
zapalování na každé cívce zvlášť (primární i sekundární vinutí). Slouží k tomu bočníkový odpor 
zařazený na společném kostřícím vedení sekundárních vinutí cívek. 
 
Informace o případné nesprávné funkci se ukládají do paměti závad. Je-Ii tento systém 
kombinovaný s nějakým moderním vstřikovacím zařízením, může řídicí jednotka pro špatně 















































Obr. 8 - Jednojiskrová zapalovací cívka (Bosch) [2]: 
 
1 - připojovací konektor nízkého napětí, 
2 - lamelované železné jádro. 
3 - promarní vinutí 
4 - sekundární vinutí, 
5 - vysokonapěťový vývod, uvnitř s pružným  
     kontaktem. 
6 - zapalovací svíčka 
Obr. 9 - Tužková zapalovací cívka zásuvná do jímky 
pro svíčku [1] 
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1.4.3 Čtyřjiskrová zapalovací cívka 
 
U rozdělování se čtyřjiskrovými zapalovacími cívkami má cívka dvě primární vinutí (s opačným 
smyslem vinutí) a jedno sekundární vinutí. Dvěma primárním vinutím přísluší dva koncové stupně 
v ŘJ. Vysokonapěťové vinutí má na každém výstupu dvě diody s opačnou polaritou zapojení. 
Jedné diodě přísluší jedna zapalovací cívka (tj. jednomu sekundárnímu vinutí dvě zapalovací 
svíčky). Tím se zajistí dvě jiskry, které zapalují dvojici svíček.  
 
 
Stejně jako u dvoujiskrového zapalování, taky u čtyřjiskrového jsou zapalovací svíčky zapojeny do 
série. Tedy zde vzniká (z důvodu jiskry při nízkém tlaku v době výfuku) dodatečná potřeba 
vysokého napětí, která je však kompenzována vynecháním jiskřiště v rozdělovači. Také u tohoto 
zapalování je jedna zapalovací svíčka přepólována (střední elektroda je kladná) a tím se zvyšuje 
požadavek na napětí. 
  
Na obr. 10 je zobrazen cyklus čtyřdobého motoru (tj. dvě otáčky klikové hřídele), a jak v jeho 
průběhu vznikají zapalovací jiskry u dvoujiskrové zapalovací cívky. 
 
K  první zapalovací jiskře dochází v kompresní době, ve vyznačené oblasti okolo HÚ. Tento 
okamžik řídí ŘJ dle pole charakteristik předstihu uložených v paměti pro různé parametry motoru 
(otáčky, teplota, zatížení atd.). HÚ značí polohu pístu ve válci, kdy je kompresní poměr nejmenší, a 
kdy začíná první otáčka motoru (0°, 360° a 720°). V DÚ je naopak píst tehdy, když je kompresní 
poměr největší a značí otočení klikové hřídele o (180° a 540°). Úhel sepnutí primárního proudu 
zapalovací cívkou začíná v oblasti od SZ (obr. 10-1). Bod sepnutí primárního proudu cívkou určuje 















Druhá zapalovací jiskra vzniká u dvoujiskrové zapalovací cívky na konci doby výfuku spolu 
s první jiskrou (vznikají současně). Riziko tohoto zapalování je, že jiskra může přeskočit ještě 





1- pásmo zapnutí (počátek) primárního 
    proudu 
2- pásmo zapálení pivní zapalovací 
    jiskry 
3- pásmo zapálení druhé zapalovací 
    jiskry 
HÚ - horní úvrať; DÚ - dolní úvrať; 
SO - sací ventil otevírá, SZ - sací ventil 
        zavírá 
VO - výfukový ventil otevírá, 
VZ - výfukový ventil zavírá 
Obr. 10 - Vznik zapalovacích jisker u 
 dvoujiskrové zapalovací cívky v 
 pracovním cyklu čtyřdobého motoru 
 (Bosch) [2]: 
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1.5 Zapalovací svíčky 
 
U zážehového motoru se spalování stlačené směsi vzduch-palivo vyvolá elektrickou jiskrou. 
Výrobu této jiskry obstarává zapalovací svíčka, která je zašroubovaná do hlavy válce. Musí 
bezpečně zapalovat při všech provozních režimech motoru, zajišťuje spouštění studeného motoru, 
zabezpečuje nepřerušované hladké zrychlení a dlouhodobý provoz při nejvyšším zatížení. [3] 
 
Podmínky, za kterých musí zapalovací svíčka zažehnout směs: 
 
 spalovací teploty až 2500°C 
 tlak až 60 barů 
 podtlaky při sání při teplotě 800°C 
 napěťové rázy okolo 30 kV 
 vlivy chemicky agresivního prostředí ve spalovacím prostoru 


























Z konstrukce zapalovací svíčky (obr. 11), že při překročení přeskokového napětí mezi střední a 
zemnící elektrodou, se tento prostor stává vodivým a přeměňuje se zde energie zapalovací cívky na 
elektrickou jiskru.  
 
Zapalovací svíčka se skládá z těchto základních částí:  
 střední elektrody  
 keramického izolačního tělesa 
 kovového pouzdra nesoucího elektrodu 
 šroubení, kterým je upevněna do hlavy válce 
 
Obr. 11 -  Konstrukce zapalovací svíčky NGK  
koncovka pro  
zapalovací kabel 
zvrásnění 
vnější izolátor (oxid hlinitý Al2O3) 
kovové pouzdro 









Materiál zapalovací svíčky by měl mít tyto vlastnosti: 
 malou tepelnou vodivost při nízkých teplotách (pro rychlé zahřátí na teplotu 500°C a tím 
 omezení usazování spalin) 
 velkou tepelnou vodivost v rozsahu provozních teplot (aby teplota nestoupla nad mezní 
  horní teplotu svíčky) 
 
Dalším faktorem, který ovlivňuje vlastnosti zapalovací svíčky je konstrukce ploch, které přijímají 
teplo a odvádí jej přes pouzdro do hlavy válce motoru (upevnění a utěsněni izolátoru, tvar dutiny, 
délka špičky izolátoru). Různorodostí vyráběných motorů se také mění pracovní a tepelné 
podmínky při spalování. Přiváděné teplo do svíčky je závislé na kompresním poměru motoru, 
vlastnostech spalovacího prostoru, paliva a na umístění svíčky ve válci. Tímto vniklo vícero druhů 
zapalovacích svíček, které se používají u výrobcem specifikovaných motorů. 
 
1.5.1 Střední elektroda 
Materiál středních elektrod musí podléhat určitým normám. Musí mít dobré emisní vlastnosti, ale 
na druhou stranu nesmí trpět velkými ztrátami materiálu, a to znamená mít dlouhou životnost. 
V dnešní době se materiálů pro střední elektrodu používá celá škála. Tyto materiály už dle 
požadavků, musí být velmi kvalitní. Mezi nejpoužívanější patří slitiny wolframu, platiny a iridia, 
slitiny železa a chromu apod. Určitou nevýhodou je, že vyžadují vysoké přeskokové napětí. Na 
druhou stranu jsou však odolnější proti korozi.  
 
Dnes používané materiály středních elektrod jsou: 
 Platinové elektrody – odolávají opalování a korozi. 
 Elektrody z chromniklové slitiny s měděným jádrem – dobrý odvod tepla, vysoká 
 odolnost proti korozi a životnost až 30000 km. 
 Stříbrné elektrody – velmi dobrá schopnost odvodu tepla, široký rozsah tepelného 
 zatížení a odolnosti, životnost až 70000 km. 




1.5.2 Izolátor zapalovací svíčky 
 
Na izolátor zapalovací svíčky jsou kladeny vysoké a rozdílné nároky. Měl by si udržet dobré 
izolační vlastnosti při vysokých teplotách. Při spalování směsi paliva a vzduchu se v této směsi 
mohou vyskytnout i jiné přísady (olej, palivové přísady atd.), kterým musí být schopen izolátor při 
jejich hoření odolat. Při spalování paliva můžou nastat také podmínky, kdy dochází k samovznícení 
směsi (nedokonalé spalování), a v těchto podmínkách se částice zplodin začnou usazovat na část 
izolátoru, který je ve styku se směsí ve válci. Tyto částice, které by zvyšovaly elektrickou vodivost 
povrchu izolátoru, se ale odstraňují vlivem teplotního rozmezí samočinně a to při 500°C, což je 
dolní mez provozních teplot špičky izolátoru. 
 
Při teplotě větší než 800°C (horní mez provozních teplot špičky izolátoru) se palivo začíná 
samostatně vzněcovat od zahřátých částí ve spalovacím prostoru, které způsobují rapidní zvýšení 
teploty motoru a snižují výkon. Změna tepelné vodivosti materiálu izolátoru ovlivní rozmezí 





Vlastnosti izolátoru zapalovací svíčky: 
 dobré izolační vlastnosti, 
 odolnost proti chemickým vlivům hoření, 
 odolnost proti tlakům, 
 vysoká pevnost, 
 malá tepelná roztažnost při vysokých teplotních spádech (vznik nebezpečných vnitřních 
  pnutí), 
 stejnorodý materiál, (bez pórů). 
  
 
1.5.3 Vnější elektroda 
 
Vnější kostřící elektroda (obr. 12) je 
spojena s pouzdrem a většinou má 
hranatý průřez. Provedení elektrod se 
ale může lišit. Kostřící elektroda může 
přesahovat nad střední elektrodu, poté 
se jí říká stříšková, nebo můžou být ze 
strany vedeny dvě elektrody. Větší 
počet kostřících elektrod a průřez 
zvyšuje jejich životnost a také zaručuje 
větší pravděpodobnost přeskoku jiskry. 
Existují také svíčky, které nemají vnější 
elektrodu; jsou to svíčky s tzv. 
klouzavou jiskrou. Tato jiskra vzniká 
mezi střední elektrodou a ostřicí 
plochou na konci závitu pouzdra svíčky 
s upraveným koncem šroubení. U Svíček 
s klouzavou jiskrou s bočními 
elektrodami, jsou tyto elektrody 
umístěny výše, než je konec střední 






Účelem Středních elektrod je přívod vysokého napětí zapalovací cívky.  
Geometrie tvaru středních elektrod má vliv na: 
 spotřebu zapalovacího napětí 
 přístupnost směsi paliva a vzduchu 
 opotřebení elektrod 
 odvod tepla 
 
Obr. 12 - Uspořádání vnější kostřící elektrody (Bosch) 
[2]: 
 
a - stříšková elektroda 
b - vnější elektrody 
1- polovodivý zátav (křemík) 
2 - vzduchová mezera 
3 - izolátor 
4 - střední elektroda 
5 - vnější kostřicí elektroda 




Vzdálenost mezi střední a vnější elektrodou (obvykle 0,7 až 1,2 mm) ovlivňuje parametry 
přeskokového napětí a celkové chování motoru. Při menší vzdálenosti elektrod se zmenší 
průrazové napětí potřebné ke vzniku jiskry, ale na druhou stranu se zmenší délka jiskry a tím také 
její energie, která potom nemusí být schopna dobře zažehnout směs a zapalování může 
„vynechávat“, čímž se zhorší hodnota spalin a chod motoru ve volnoběhu je hlučnější. Oproti tomu 
velká vzdálenost zvyšuje potřebu zapalovacího napětí, energie jiskry je větší, ale může docházet 
k vynechávání zapalování při vyšších otáčkách.  
Vzájemné uspořádání elektrod určuje typ dráhy jiskry (obr. 13). Tato dráha se může lišit 
v závislosti na podmínkách, které panují ve spalovacím prostoru. Většinou si vzduchová zapalovací 
jiskra prorazí přímou cestu od střední po vnější elektrodu a dodá svou energii směsi ve válci, která 
se tímto zapálí. Za určitých podmínek klouže jiskra nejdříve od střední elektrody přes povrch 
špičky izolátoru a potom přeskočí přes plynovou mezeru na kostřicí elektrodu (b). Klouzavá 
vzduchová zapalovací jiskra může při stejném napětí přemostit větší vzdálenosti elektrod než 
vzduchová jiskra a tím zvýšit zapalitelnost směsi. Klouzavá zapalovací jiskra (c) podobně jako 
klouzavá vzduchová zapalovací jiskra klouže nejdříve od střední elektrody přes povrch špičky 
izolátoru a potom přeskočí přes plynovou mezeru na kostřicí elektrodu.  
Poloha jiskřiště je vzdálenost konce střední elektrody od čelní plochy šroubení zapalovací svíčky 











Tepelná hodnota zapalovací svíčky určuje její teplenou zatížitelnost a musí se tak přizpůsobit 
charakteristice motoru. Vliv konstrukce zapalovací svíčky na tepelnou hodnotu znázorňuje obr. 14. 
Velký vliv na tepelnou hodnotu svíčky má velikost povrchu spodní části izolátoru. Zde rozlišujeme 
dva pojmy. Pojem „teplá svíčka“ se užívá tehdy, pokud je špička izolátoru dlouhá, tudíž teplo musí 
urazit větší vzdálenost k místům přestupu do kovového pouzdra svíčky a ochlazování samotné 
svíčky se tímto zpomaluje. Pojem „studená svíčka“ se užívá v opačném případě, kdy je špička 






Obr. 13 - Vliv uspořádání elektrod 
zapalovací svíčky na dráhu 
zapalovací jiskry (Bosch): 
 
a - vzdušné jiskřiště (jiskra je vedena 
      od střední elektrody plynem) 
 
b -  vzdušné i klouzavé jiskřiště 
(jiskra je vedena od střední 
elektrody povrchem ízolátoru a 
plynem) 
 
c -  klouzavé jiskřiště (obdoba typu 
b) 











Na obr. 15 a 16 jsou dva příklady konstrukcí zapalovacích svíček Bosch SUPER 4 a Bosch Platin 
plus. Obě zapalovací svíčky jsou konstruovány se čtyřmi bočními elektrodami. Svíčka SUPER 4 
má postříbřenou střední elektrodu ze slitiny chromu a niklu s měděným jádrem.  
Výboje vznikají bud' přímo v plynu mezi střední elektrodou a některou z bočních elektrod, nebo je 
výboj nejprve povrchový po izolátoru a teprve potom se uzavře na boční elektrodu. Svíčka Platin 
plus 4 má čtyři vnější elektrody dvojitě ohnuté, tenkou střední elektrodu z platiny a kontaktní kolík 






Obr. 14 - Vliv konstrukce zapalovací 
svíčky na tepelnou hodnotu 
(Bosch) [2]: 
 
a -  vysoká tepelná hodnota (horká 
      svíčka) 
 
b -  střední tepelná hodnota 
 
c -  nízká tepelná hodnota (studená 
      svíčka) 
Obr. 15 - Konstrukce zapalovací svíčky 
Bosch Super 4 [2]: 
 
 1 - koncovka pra zapalovací kabel 
 2 - izolátor 
 3 - těleso svíčky 
 4 - skleněná tavenina 
 5 - středová elektroda 
 6 - vnější kostřici elektroda (na 
       obrázku znázorněny pouze dvě 
       elektrody z celkových čtyř) 
Obr. 16 - Konstrukce zapalovací svíčky 
Bosch Platin plus 4 [2]: 
 
 1 - koncovka pra zapalovací kabel 
 2 - izolátor 
 3 - těleso svíčky 
 4 - oblast srážení tepla 
 5 - těsnící kroužek 
 6 - skleněná tavenina 
 7 - kontaktní kolík 
 8 - platinová středová elektroda 
 7 - vnější kostřicí elektroda 
       (na obrázku jsou znázorněny 
                      pouze dvě elektrody z celkových 




1.6 Jiskrový výboj 
Jiskrový výboj vzniká ve spalovacím prostoru, tedy v geometricky přesně vymezeném prostoru, a 
to mezi vnitřní částí hlavy válce a pístu motoru. Podle rychlosti uvolnění tepelné energie v 
chemicky aktivním prostředí nastane bud' hoření směsi, nebo detonace. Při hoření je tepelná 
energie rozptýlena do okolního prostředí a vzniklá energie je relativně nízká. Při detonaci probíhá 
uvolnění velmi rychle a uvolněná energie se kumuluje v malém prostoru.  
 
Minimální energie hoření pro chemicky aktivní směsi je dle literatury řádově 10-4 J. Z fyzikálního 
hlediska je výboj mezi elektrodami ve spalovacím prostoru motoru velmi složitý děj. Tím, že 
spalovací pochody zpětně ovlivňují jiskřiště (opalování kontaktů, destrukce elektrod, izolátoru atd.) 
zapalovací svíčky, se ještě navíc zvyšuje složitost celého děje. Vlastnosti jiskrového výboje závisí 
na vlastnostech zdroje napětí a na podmínkách ve spalovacím prostoru.  
 
Na obr. 17 je znázorněn typický průběh primárního proudu i1 , sekundárního napětí u2 , a 
sekundárního proudu i2 zapalovací cívky zážehového motoru v závislosti na čase. Obrázek je pro 
přehlednost rozdělen do 5 fází. První fáze vybíjecího pochodu (cca 1 ms) je v čase po přerušení 
primárního proudu i1 v bodu A až do okamžiku B, kdy přeskočí jiskra. Pokud by nedošlo 
k přeskoku napětí, nastaly by tlumené oscilace, jejichž průběh je naznačen čárkovanou čarou. 
V bodě B nastává průraz napětí mezi elektrodami zapalovací svíčky. Okamžik, kdy dojde k vybití 
kapacity svíčky (cca 5‚11 pF), je pro zapálení směsi rozhodujícím faktorem a začíná tím vlastní 
výboj. Mezi body B a C nastává tzv. „kapacitní fáze výboje“, kde se vybíjí malé množství energie 
s vysokým výkonem za krátký čas (cca 10 μs). 
 
Po vybití elektrické energie nashromážděné v kapacitě elektrod následuje výboj kapacit kabelů. 
V okamžiku klesne průrazem napětí z U2Z na malé napětí výboje. Vytvoří se tím vlna se strmým 
čelem, která prochází vysokonapěťovým přívodním kabelem ke svíčce, snažící se snížit napětí na 
kapacitách kabelů a závitech sekundární cívky na minimum. Vzhledem k velké indukčnosti nemá 
energie nashromážděná v magnetickém poli vliv na kapacitní část výboje. 
 
Mezi body C a D nastává tzv. induktivní fáze výboje, do níž je převedena poměrně velká část 
energie nashromážděné v soustavě a projevuje se řadou po sobě následujících výbojů a zhasnutí. 
Čím vyšší je tlak na konci této fáze výboje, tím víc poté stoupne napětí. Tlumené kmity mezi body 
D a E je část výboje, která by následovala tehdy, pokud by nedošlo k průrazu v bodě B. Tato část 
by měla doznít dříve, než dojde k novému zápalu, aby zbytkové proudy neovlivňovaly další 
zapalovací pochod.  
 
Vložením sériového odporu, nebo indukčnosti do vysokonapěťového obvodu by se snížila energie 
kapacitní části výboje a tím i rychlost zvyšování napětí mezi body A a B, a mohl by se tímto 

















Zažehnutí směsi je ovlivňováno několika parametry. Samotné zapálení směsi ovlivňuje tepelný 
účinek jiskrového výboje, nárazovou ionizací iontů v plynu (vznik volných nosičů nábojů 
umožňujících vznik proudu mezi elektrodami zapalovací svíčky) a plamene, který vznikne při 
hoření směsi ve spalovacím prostoru. Důsledkem hoření ve spalovacím prostoru dojde k ohřátí 
prostředí, elektrod svíčky, a tím výrazným způsobem klesne hodnota průrazného napětí mezi 
elektrodami. Důsledkem toho je zapotřebí jiné hodnoty zapalovacích napětí a energií jisker pro 















































Obr. 17 – Průběh primárního proudu, sekundárního proudu a napětí zapalovací cívky [4] 
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Na průběh jiskrového výboje a tudíž i samotného zapalování mají vliv tlak, teplota, vzdálenost 
elektrod a proudění směsi ve válci. Vzdálenost elektrod (doskok) výrazně ovlivňuje kapacitní část 




















Při zvětšování vzájemné vzdálenosti elektrod se zvyšuje průrazné napětí a tím i energie kapacitní 
části výboje. Čím větší je doskok, tím větší bude průrazné napětí a tím i energii v kapacitě svíčky 
























Částice zplodin, které se mohou usazovat na elektrodách zapalovací svíčky, snižují energii výboje 
(napětí průrazu a délku jiskry) a k zapálení směsi nemusí vůbec dojít. Větší vzdálenosti jsou méně 
citlivé na znečištění a z mechanické části výhodné zejména u dvoudobých motorů, kde se do paliva 
přidávají 2‚3% oleje jako mazání. Tento olej vytváří ve spáleném místě na elektrodách svíček tzv. 
"můstkování".  
Obr. 18 – Závislost přeskokového napětí na tlaku a teplotě [4] 
Obr. 19 – Závislost přeskokového napětí zapalovací svíčky na tlaku a vzdálenosti elektrod [4] 
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Usazeniny obsahují uhlík a také značné množství železa z otěru ze stěn válce a jsou tudíž elektricky 
vodivé. „Můstky“ se potom vytvoří elektrickým i magnetickým působením jiskry, které je velmi 
silné vlivem proudových impulsů řádu až set ampérů a působením vysoké teploty při hoření směsi. 
[4] 
 
U velkých vzdáleností elektrod je výskyt můstků méně pravděpodobný, jelikož jsou cyklicky 
odstraňovány „samočisticí“ schopností svíček 
 
Se vzdáleností elektrod zapalovací svíčky roste také přeskokové napětí, potřebné k vytvoření 
jiskrového výboje a zápalu směsi. V praxi to znamená, že výboj, který nastane v laboratorních 
podmínkách při atmosférickém tlaku, nemusí nastat ve spalovacím prostoru automobilu.  
 
Při spalování vznikají ve válcích motoru škodlivé zplodiny, zejména jde o oxid uhelnatý CO, 
nespálené uhlovodíky CyHz, oxidy dusíku NOx a oxidy síry SOx. Množství nežádoucích škodlivin 
je možné ovlivnit složením spalované směsi a posouváním hranice chodu motoru s chudšími 
směsmi. To s sebou přináší vyšší nároky na zapalovací soustavu. Na rozdíl od zapalování bohatých 
směsí, kde hlavní roli v zapálení hraje kapacitní fáze výboje, u chudých směsí tomu tak není. 
Nejvyšší množství škodlivin výfukových plynů produkuje motor při nedokonalém spalování. 
Zapalovací systém může přispět k příznivému ovlivnění obsahu škodlivin ve výfukových plynech 
těmito způsoby: 
 dobou trvání výboje 
 okamžikem zapálení směsi 
 vzdáleností elektrod 
 
Všechny tyto požadavky lze realizovat pomocí plně-elektronického zapalování, které dokáže 
bezpečně zapálit směs ve válcích při všech provozních stavech motoru. Pro dosažení jistého 
zapálení chudé směsi se prodlužuje vzdálenost elektrod zapalovací svíčky a tím i doba výboje. U 
chudých směsí se uplatňuje i induktivní část výboje (obr. 17 znázorněná mezi body C a D). Doba 
trvání zapalovacího výboje pro bezpečné zapálení chudé směsi ve všech pracovních režimech 
motoru by měla být přibližně 300 μs. 
 
Ve výzkumu bylo zjištěno, že velká vzdáleností elektrod nezvýší výkon motoru a ani nesníží 
spotřebu paliva. Zvyšuje ale zátěž kladenou na zapalovací soustavu a požadavky na izolaci u 
vysokonapěťové části zapalování. Proto se v moderních automobilech začaly používat malé 
doskokové vzdálenosti mezi elektrodami, vhodné pro zvyšování kompresních poměrů a snížení 












2 Praktická část 
 
 
Obsahem této bakalářské práce bylo vytvořit funkční laboratorní model zapalovací soustavy, který 
by se později využíval na měření různých parametrů zapalovacích soustav (zejména vlastností 
různých tužkových zapalovacích cívek), zpracovat k němu průvodní dokumentaci a provést na něm 
měření. 
 
Zhotovení celého laboratorního modelu bylo rozděleno do těchto částí: 
 vytvoření konstrukce, na kterou by se mohly nechat uchytit všechny části modelu zapalovací 
 soustavy 
 vytvoření 3 desek plošných spojů se součástkami rozdělených podle funkce na část: 
 s displayem a tlačítky 
 řídicí 
 výkonovou 






Od začátku bylo na konstrukci (obr. 20) kladeno více podmínek, za kterých by měl celý laboratorní 
model ZP pracovat. Byl tedy rozdělen na 3 části: 
 ovládací část s tlačítky a displayem umístěnou na boční straně konstrukce 
 prostor pro řídicí a výkonovou část, který byl vyhrazen na spod jedné poloviny konstrukce 
 část na uchycení samotných tužkových zapalovacích cívek, které jsou uchyceny na předělu 




















80 45 40 
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Pro rozdělení pracovního prostoru slouží centrální železný plech, který zabraňuje tomu, aby 
nedošlo ke kontaktu s vysokým napětím od zapalovacích cívek. Pro uchycení samotných cívek 
slouží plech ve tvaru L přinýtovaný k centrálnímu plechu. Do tohoto plechu jsou navrtány čtyři 
otvory o průměru 17 mm a zespodu jsou cívky uchyceny maticemi, aby se s nimi nemohlo 











Na levém boku a naspod jedné poloviny konstrukce jsou 
montovány dvě desky s plexiskla, které slouží 
k uchycení plošných spojů s tlačítky a displayem (levý 
bok) a řídicí a výkonové části (spodní polovina 
konstrukce). 
 
Celý komplet je smontován speciálními podložkami a 
šrouby, které se dají zašroubovat do děr každého 














Obr. 21 – Reálná konstrukce na laboratoři E118 
Obr. 23 – Boční strana konstrukce 
Obr. 22 – Profil nosníkové konstrukce 
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2.2 Řídicí část 
 
Jedná se o hlavní část celé soustavy, která přijímá informace od části s tlačítky a displayem, a dle 
nich pak určuje, na kterou cívku má posílat obdélníkový signál pro zapálení (obr. 25). Pro 
propojení napájecího napětí (stabilizátor 7805T dodává 5V na desku s tlačítky a displeji, 12V je 
přímo napojeno na desku s výkonovou částí) slouží trojice šroubovacích svorkovnic. 
Mikroprocesor má čtyři vstupy v podobě tlačítek START, STOP, PLUS , MINUS a šestnáct 
výstupních pinů na určení hodnot sedmi-segmentových displejů a stavu, ve kterém se soustava 
nachází (přesný seznam a označení vstupů a výstupů mikroprocesoru se nachází v příloze 1).  
Frekvence krystalu je 4 MHz. Stěžejním prvkem této části je mikroprocesor PIC16F877A 








































Obr. 24 – Schéma řídicí části 
Obr. 25 – Signál vysílaný na výkonovou část pro jeden MOSFET tranzistor 
28 
 
Tento obdélníkový signál vysílaný řídicí částí (signál na výstupu mikroprocesoru) spíná jeden 
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Obr.  26 – Schématické označení pinů řídicí části 
 
 
1 – a segment 1. displeje   a– signál pro první cívku z řídicí části 
2 – b segment 1. displeje     b - signál pro druhou cívku z řídicí části 
3 – c segment 1. displeje     c - signál pro třetí cívku z řídicí části 
4 – d segment 1. displeje    d - signál pro čtvrtou cívku z řídicí části 
5 – e segment 1. displeje   e – tlačítko START 
6 – f segment 1. displeje    f – tlačítko STOP 
7 – g segment 1. displeje   g - tlačítko PLUS     
8 – a segment 2. displeje   h - tlačítko MÍNUS 
9 – b segment 2. displeje 
10 – c segment 2. displeje 
11 – d segment 2. displeje 
12 – e segment 2. displeje 
13 – f segment 2. displeje  
14 – g segment 2. displeje 
15 – zelená LED dioda 




2.2.1 Popis programu 
 
Program pro tento mikroprocesor je vytvořen v prostředí MPLAB IDE v8.43 a je rozdělen do 
několika částí pro svou přehlednost a funkci. Na začátku programu je definice proměnných a 
nastavení registrů, maker apod. Hlavní program je jednoduchý a testují se v něm jen stisknutí 
tlačítek start, stop, nahoru a dolu. Pokud program zjistí, že je stisknuto tlačítko START (nereaguje 
na nastavení otáček, pokud jsou na displajích nuly a pokud si neuložil hodnotu předchozího 
nastavení otáček) je spuštěn TIMER 2, který obsahuje časovou hodnotu pro 0V na výstupních 
pinech (tj. signál pro výkonovou část, přesněji pro mosfet tranzistory) a vrátí se do smyčky, kde se 
volá testování tlačítek. V tuto chvíli reaguje na tlačítka PLUS, MINUS a STOP. Pokud nedojde 
v této době k zásahu uživatele, vyvolá TIMER 2 přerušení, kde se testuje, který TIMER toto 
přerušení vyvolal. V tomto případě přerušení vyvolal TIMER 2 a tak se tímto zakáže jeho přerušení 
a zapíše se časová hodnota 5V pro TIMER 1, který je spuštěn. Program se vrátí z přerušení a testují 
se znovu tlačítka. A opět, pokud nedojde k zásahu uživatele v režimu testování tlačítek, vyvolá 
TIMER 1 přerušení, kdy se tento časovač zakáže, zapíše se hodnota pro TIMER 2, kterému se 
povolí přerušení a takto se generuje signál na výstup pro danou cívku. Pokud je ale za běhu 
soustavy zmáčknuto jedno z tlačítek PLUS nebo MINUS. Program tuto změnu zaregistruje tím, že 
si do proměnných zapíše dvě hodnoty a zvolí si dle podprogramu kombinaci, kterou poté zapíše na 
displaye. V tomto úseku se také mění hodnota pro oba timery. Sekvence zapalování cívek je 1-3-4-
2 a pořadí ve volí v přerušení daného timeru, aby mikroprocesor věděl, na který pin má zapsat 
hodnoty. Programově je ošetřeno také zakmitávání kontaktů a zrychlení změny hodnot při podržení 
jednoho z tlačítek pro navolení otáček.  
 
Pro zapsání programu do mikroprocesoru byl použit 





























Obr. 27 – Mikroprocesor PIC16F877A [5] 
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rozsvícení červené LED a 
zhasnutí zelené 
zapsání hodnot na displeje 
zapsání hodnot časovačů 
nulování displejů a zastavení 
posílání hodnot na výstupy + 
zhasnutí červené a rozsvícení 
zelené LED diody 
vysílání uložených hodnot 
časovačů na výstupy 










V každé kladné smyčce po stisku tlačítka PLUS nebo MÍNUS je smyčka zpožďovací, kde se 
testuje jestli je tlačítko za určitou dobu puštěno a pokud ne, nastaví se příznak, který signalizuje 
dlouhé stisknutí tlačítka a přepne se do smyčky pro zrychlení přidávání hodnot. Ve smyčce 
s dlouhým podržením tlačítka se zpoždění zvětší a pokud je tlačítko pořád zmáčknuto zapíše se 
příslušná hodnota otáček na display a přenastaví se hodnoty pro oba časovače. Pokud už není 
stisknuto, vrátí se program do hlavní smyčky, kde se testují všechny tlačítka. Pro přehlednost 
vývojového diagramu zde nebyly použity tyto zpožďovací smyčky. Rovněž zde bylo zapisování 
hodnot na display zjednodušeno na blok „zapsání hodnot na displeje“ a přerušení od obou časovačů 












zapsání hodnot na displeje 
zapsání hodnot časovačů 
zapsání hodnot na displeje 
zapsání hodnot časovačů 
Obr. 28 – Vývojový diagram programu pro mikroprocesor PIC16F877A 
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2.3 Výkonová část 
 
Výkonovou část (obr. 29) tvoří čtyři MOSFET tranzistory s označením BUZ11, které přijímají 
signály z řídicí části a dle nich spínají jednotlivé tužkové zapalovací cívky. Jednomu MOSFET 
tranzistoru přísluší jedna zapalovací cívka. Drivery s označením IR4427 zaručují dostatečně velké 
napětí pro spínání tranzistorů a také přijímají signály z řídicí části, které vysílají na MOSFET 
tranzistory. Každý z těchto driverů může obsloužit nezávisle na sobě 2 tranzistory. Spínací signály 









































Obr. 29 – Schéma výkonové části 
Obr. 30 – Schématické označení pinů výkonové části 
 
a – signál pro zapálení na danou cívku  1 – signál pro první cívku z řídicí části 
b – mínus pól baterie    2 - signál pro druhou cívku z řídicí části 
c – plus pól baterie    3- signál pro třetí cívku z řídicí části 
d – zem cívky     4 - signál pro čtvrtou cívku z řídicí části 
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2.4 Ovládací část 
 
Pro navolení hodnoty otáček, ve kterých by celá soustava měla pracovat, slouží ovládací část     
(obr. 31). Tvoří ji dva sedmi-segmentové displaye ukazující hodnotu ve 100 ot/min a čtyři tlačítka 
(nahoru, dolu, start, stop).  Dvě diody slouží jako signalizace stavu, ve kterém se soustava nachází. 
Pokud je rozsvícena zelená dioda a červená nesvítí, tak nejsou na tužkové zapalovací cívky 
vysílány impulzy a uživatel nemůže nastavovat otáčky. Rozsvícení červené a zhasnutí zelená  
znamená, že soustava je v chodu a na tužkové zapalovací cívky je vysílán signál pro zapálení. 























Obr. 31 – Schéma ovládací části 
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Obr. 32 – Schématické označení pinů ovládací části 
 
 
1 – a segment 2. displeje   e – tlačítko START   
2 – g segment 1. displeje    f – tlačítko STOP     
3 – f segment 1. displeje    g - tlačítko PLUS     
4 – e segment 1. displeje   h - tlačítko MÍNUS    
5 – d segment 1. displeje    
6 – c segment 1. displeje    
7 – b segment 1. displeje       
8 – a segment 1. displeje    
9 – b segment 2. displeje 
10 – c segment 2. displeje 
11 – d segment 2. displeje 
12 – e segment 2. displeje 
13 – f segment 2. displeje  
14 – g segment 2. displeje 
15 – zelená LED dioda 
16 – červená LED dioda 
 
Na reálném modelu je u všech tří desek navzájem propojeno napájení (tzn., že řídicí část napájí 
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2.5 Měření tvaru impulzu 
Měření bylo prováděno na automobilu značky Hyundai s označením i30 se čtyř-válcovým motorem 
o objemu 1.4 l a s plně-elektronickým zapalováním. Průběhy impulzů na primární straně tužkové 
zapalovací cívky můžeme vidět na obr. 33. Tyto impulzy byly naměřeny ve volnoběžných 
otáčkách, přesněji v 1128 ot/min, což odpovídá studenému motoru. Délka impulzu 2,025 ms a jeho 
amplituda 12,84 V jsou neměnné v rámci celého rozsahu otáček. To znamená, že jediný parametr 












Na detailu impulzu na obr. 34 můžeme vidět zákmit napětí do záporných hodnot o amplitudě 15,8 
V a délce 1,15 ms. Tento zákmit je zřejmě způsoben zpětným působením vysokého napětí 
sekundáru zapalovací cívky ihned po přeskoku jiskry. Délka impulzu by měla být dostatečně 











Obr. 33 – Průběh napětí na primární straně cívky 
Obr. 34 – Detail napěťového impulzu na primární straně cívky 
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2.6 Měření na modelu zapalovací soustavy  
Toto měření bylo zaměřeno na zjištění tvarů signálů vysílaných jak s části řídicí, tak výkonové. Pro 





 Od výkonové části byly odpojeny všechny tužkové zapalovací cívky. 
 Sondy osciloskopu byly napojeny nejprve na řídicí část a pak na výkonovou část mezi 
 piny 3 (plus) a 2 (zem) každé svorkovnice (tudíž jedna sonda měřila průběh 
 zapalovacího signálu na jednom výstupu). 
 
 
Na obr. 35 je znázorněn průběh zapalovacího signálu od řídicí části pro jednu tužkovou zapalovací 
cívku. Pro názornost je tento průběh měřen až v 5000 ot/min, jelikož délka mezi nulovými pulzy je 
u 600 ot/min velká a tyto pulzy nejdou tak průkazně zobrazit v průběhu dvou otáček klikové 
hřídele. Řídicí část vysílá další pulz každou druhou otáčku, protože u automobilu trvá zapálení 

















Obr. 35 – Zapalovací signál řídicí části v 5000 ot/min 
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Na obr. 36 jsou znázorněny všechny čtyři průběhy signálů vysílaných od řídicí části směrem k části 
výkonové při 4500 ot/min. Čísla kanálů značí pořadí cívek (kanál C1 je signálem pro výkonový 
stupeň, který vysílá signály na první cívku; kanál C2 je signál pro výkonový stupeň, který vysílá 
signály na druhou cívku atd.), na které je vysílán signál. Délka impulzu byla stanovena univerzálně 













Konečný tvar zapalovacích impulzů je vytvářen řízeným spínání MOSFET tranzistorů. Na obr. 37 
je možno vidět tyto pulzy při 600 ot/min. Stejně jako u části řídicí jsou kanály osciloskopu 
zapojeny podle pořadí cívek. Tužkové zapalovací cívky tedy zapalují v pořadí 1-3-4-2 jako je tomu 











Obr. 36 – Všechny čtyři signály od řídicí části 
Obr. 37 – Zapalovací impulzy z výkonové části při 600 ot/min 
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V 7000 ot/min je dobře vidět změna mezery mezi zapalovacími impulzy (obr. 38). Při zvyšování 
otáček totiž dochází ke změně mezery mezi pulzy přivedenými na tužkovou zapalovací cívku. Se 












Postup a pravidla, která je nutné dodržovat při měření na modelu zapalovací soustavy (obr. 39) jsou 













Obr. 38 – Zapalovací impulzy z výkonové části při 7000 ot/min 




Cílem této bakalářské práce bylo sestavit model moderní zapalovací soustavy, který by byl schopen 
dle zadaných parametrů řídit okamžiky zapalování. 
 
V teoretické části je nastíněna problematika rozdělování napětí cívkami a jsou popsány jednotlivé 
prvky zapalovací soustavy a jejich principy u motorových vozidel. Pozornost je věnována také 
jiskrovému výboji zapalovací svíčky a jeho parametrům. 
 
V praktické části je sestrojen univerzální plně funkční model moderní zapalovací soustavy, na 
kterém bylo provedeno kontrolní měření pod vedením vedoucího bakalářské práce. Tento model 
bude využíván laboratorní výuce a bude sloužit k měření parametrů a testování celé škály 
tužkových zapalovacích cívek. 
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PEROUTKA, Oldřich. Mikrokontroléry PIC16F87X : a důležité rozdíly mezi řadou PIC16F87X a 























Příloha 1 – soubor define.as (seznam I/O) 
 
 #define V_FIRMWARE .10   ;verze firmwaru 
 
; -------------------------------> OBECNE <-------------------------------- 
 
; -------------------------------> VYSTUPY <------------------------------- 
 #define CIVKA_1    PORTB,0   
 #define CIVKA_2    PORTB,1   
 #define CIVKA_3    PORTB,2   
 #define CIVKA_4    PORTB,3 
 #define PORT_CIVEK    PORTB 
  
 #define LED_ZELENA    PORTD,0 
 #define LED_CERVENA    PORTD,1 
 
 #define D1_SegA    PORTB,4 
 #define D1_SegB    PORTB,5 
 #define D1_SegC    PORTB,6 
 #define D1_SegD    PORTB,7 
 #define D1_SegE    PORTA,0 
 #define D1_SegF    PORTA,1 
 #define D1_SegG    PORTA,2 
 
 #define D2_SegA    PORTA,3 
 #define D2_SegB    PORTD,4 
 #define D2_SegC    PORTA,5 
 #define D2_SegD    PORTC,4 
 #define D2_SegE    PORTC,5 
 #define D2_SegF    PORTC,6 
 #define D2_SegG    PORTC,7 
 
; -------------------------------> TLACITKA (VSTUPY) <--------------- 
 #define TLACITKO_PLUS   PORTC,2  ;odpovidajici 
vstup 1. tlacitka 
 #define TLACITKO_MINUS   PORTC,3  ;odpovidajici 
vstup 1. tlacitka 
 #define TLACITKO_START   PORTC,0  ;odpovidajici 
vstup 1. tlacitka 
 #define TLACITKO_STOP   PORTC,1  ;odpovidajici 
vstup 1. tlacitka 
 
; ------------------------------> PRIZNAKY <-------------------------------  
 #define FLAG_RUNNING   FLAGS_01,0 ;system zapalovani  
         aktivni 
 #define FLAG_TLACITKO_LONG  FLAGS_01,1 ;system zapalovani  
         aktivni 
  
; ------------------------> Konfigurace procesoru <------------------------ 
 #define K_TRISA     b'00000000'  
 ;nastaveni I/O portu A 
 #define K_TRISB     b'00000000'  
 ;nastaveni I/O portu B 
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 #define K_TRISC     b'00001111'  
 ;nastaveni I/O portu C 
 #define K_TRISD     b'00000000'  
 ;nastaveni I/O portu C 
 #define K_TRISE     b'00000111'  
 ;nastaveni I/O portu C 
 
 #define K_ADCON0    b'00000000'  
 ;ADCS1,ADCS0,AnChanel_ads3_ads2_chs1_chs0,GO/DONE,ADON 
 #define K_ADCON1    b'00000110'  
 ;PIC16F877 ->  adfm_-_VCFG1(-Ref)_VCFG0(+Ref)_-_-_-_-_ 
 
 #define K_OPTION_REG   b'00000111'   ;delicka 
1:256 pro TMR0 (RTCC) 
 #define K_T1CON     b'00100001'  
 ;<XX>NIC <XX>PREDDELIC <X>OSCILATOR <X>SYNCHRO EXTERNIHO 
SIGNALU S INSTRUKC CYKLEM <X>RC0/Fosc <X>ON/OFF 
 #define K_T2CON     b'00001101'  





































Příloha 2 – Dokumentace k laboratorní úloze 
 
 
V této příloze je popsáno, jak by měl uživatel postupovat při měření na modelu zapalovací 
soustavy. Jsou zde popsány vlastnosti a pravidla, které se musí dodržovat, aby bylo měření korektní 
a nedošlo k újmě na zdraví. 
Model moderní zapalovací soustavy slouží k ověření vlastností tužkových zapalovacích cívek při 
různých otáčkách (od 600 do 7000 ot/min).  
Tři části, ze kterých se model zapalovací soustavy skládá jsou: 
 ovládací část 
 řídicí část 














Model moderní zapalovací soustavy je založen na chování skutečného automobilu a poskytuje 
tužkovým zapalovacím cívkám napětí potřebné k přeskoku jiskry při různých otáčkách. Každá 
zapalovací cívka má svou vlastní rozdělovací logiku, a pokud je jí dodán dostatečně velký 
napěťový impulz určité délky (tento impulz u benzínových motorů zajišťuje řídicí jednotka), dojde 
k transformaci na vysoké napětí na sekundární straně a tudíž k zapálení směsi ve válci. K tomuto 
Obr. 1 – Model moderní zapalovací soustavy 
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účelu byl vytvořen právě model zapalovací soustavy, který je schopen takovéto impulzy vytvářet a 





Napájecí napětí:  stejnosměrné od 12 – 18 V dle potřeby 
Rozsah otáček:  volitelný od 600 – 7000 ot/min (s pevným krokem 100 ot/min) 
Délka impulzu:  pevná 2 ms 
 
Napájení řídicí a ovládací části je nezávislé na napětí výkonové části, jelikož tato část je připojena 




Pro navolení hodnoty otáček, ve kterých by celá soustava měla pracovat, slouží ovládací část     
(obr. 2). Tvoří ji dva sedmi-segmentové displaye ukazující hodnotu ve 100 ot/min a čtyři tlačítka 
(nahoru, dolu, start, stop).  Dvě diody slouží jako signalizace stavu, ve kterém se soustava nachází. 
Pokud je rozsvícena zelená dioda a červená nesvítí, tak nejsou na tužkové zapalovací cívky 
vysílány impulzy a uživatel nemůže nastavovat otáčky. Rozsvícení červené a zhasnutí zelená 
znamená, že soustava je v chodu a na tužkové zapalovací cívky je vysílán signál pro zapálení. 















Obr. 2 – Schéma zapojení ovládací části 
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Obr. 3 – Schématické označení pinů ovládací části 
 
 
1 – a segment 2. displeje   e – tlačítko START   
2 – g segment 1. displeje    f – tlačítko STOP     
3 – f segment 1. displeje    g - tlačítko PLUS     
4 – e segment 1. displeje   h - tlačítko MÍNUS    
5 – d segment 1. displeje    
6 – c segment 1. displeje    
7 – b segment 1. displeje       
8 – a segment 1. displeje    
9 – b segment 2. displeje 
10 – c segment 2. displeje 
11 – d segment 2. displeje 
12 – e segment 2. displeje 
13 – f segment 2. displeje  
14 – g segment 2. displeje 
15 – zelená LED dioda 
16 – červená LED dioda 
 
Na reálném modelu je u všech tří desek navzájem propojeno napájení (tzn., že řídicí část napájí 
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Jedná se o hlavní část celé soustavy, která přijímá informace od ovládací části, a dle nich pak 
určuje, na kterou cívku má posílat obdélníkový signál pro zapálení (obr. 4). Pro propojení 
napájecího napětí (stabilizátor 7805T dodává 5V na desku s tlačítky a displeji, 12V je přímo 
napojeno na desku s výkonovou částí) slouží trojice šroubovacích svorkovnic. Mikroprocesor má 
čtyři vstupy v podobě tlačítek START, STOP, PLUS , MINUS a šestnáct výstupních pinů na určení 
hodnot sedmi-segmentových displejů a stavu, ve kterém se soustava nachází (přesný seznam a 







Stěžejním prvkem této části je mikroprocesor PIC16F877A v pouzdře DIL40. Krystal pro 














Obr. 4 – Signál vysílaný z řídicí části na výkonovou pro jeden MOSFET tranzistor 
Obr. 5 – Schéma řídicí části 
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Obr. 6 – Schématické označení pinů řídicí části 
 
 
1 – a segment 1. displeje   a– signál pro první cívku z řídicí části 
2 – b segment 1. displeje     b - signál pro druhou cívku z řídicí části 
3 – c segment 1. displeje     c - signál pro třetí cívku z řídicí části 
4 – d segment 1. displeje    d - signál pro čtvrtou cívku z řídicí části 
5 – e segment 1. displeje   e – tlačítko START 
6 – f segment 1. displeje    f – tlačítko STOP 
7 – g segment 1. displeje   g - tlačítko PLUS     
8 – a segment 2. displeje   h - tlačítko MÍNUS 
9 – b segment 2. displeje 
10 – c segment 2. displeje 
11 – d segment 2. displeje 
12 – e segment 2. displeje 
13 – f segment 2. displeje  
14 – g segment 2. displeje 
15 – zelená LED dioda 






Výkonovou část (obr. 7) tvoří čtyři MOSFET tranzistory s označením BUZ11, které přijímají 
signály z řídicí části a dle nich spínají jednotlivé tužkové zapalovací cívky. Jednomu MOSFET 
tranzistoru přísluší jedna zapalovací cívka. Drivery s označením IR4427 zaručují dostatečně velké 
napětí pro spínání tranzistorů a také přijímají signály z řídicí části, které vysílají na MOSFET 
tranzistory. Každý z těchto driverů může obsloužit nezávisle na sobě 2 tranzistory. Spínací signály 






































Obr. 7 – Schéma výkonové části 
Obr. 8 – Schématické označení pinů výkonové části 
 
a – signál pro zapálení na danou cívku  1 – signál pro první cívku z řídicí části 
b – mínus pól baterie    2 - signál pro druhou cívku z řídicí části 
c – plus pól baterie    3- signál pro třetí cívku z řídicí části 
d – zem cívky     4 - signál pro čtvrtou cívku z řídicí části 
 
 
a     b     c     d 
a     b     c     d 
a     b     c     d 
a     b     c     d 
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Part         Value           Device       Package   Library     Sheet 
 
CERVENA                     LED5MM       LED5MM    led        1 
DIS1       HD-H101         HD-H101      HDSP-M    display-hp  1 
DIS2       HD-H101         HD-H101      HDSP-M    display-hp  1 
DISPLAY1,2         AK300/8     AK300/8   con-ptr500  1 
DISPLAY2            AK300/8    AK300/8   con-ptr500  1 
DOLU        TL1105          TL1105       TL1105    moje        1 
NAHORU      TL1105          TL1105       TL1105    moje        1 
NN_5V                  AK300/2      AK300/2   con-ptr500  1 
R1           100             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
R2           10k             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
R3           10k             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
R4           10k             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
R5           10k             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
R6           330             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
R7           330             R-EU_0207/7 0207/7     rcl          1 
START       TL1105          TL1105       TL1105    moje        1 
STOP        TL1105          TL1105       TL1105    moje        1 
VSTUPY                      AK300/4      AK300/4   con-ptr500 1 
ZELENA                      LED5MM       LED5MM    led         1 
 
Řídicí část 
Part               Value             Device            Package      Library     Sheet 
 
BATERIE                              AK300/2           AK300/2         con-ptr500  1 
BATERIE_VC                           AK300/2           AK300/2         con-ptr500  1 
C1                 100uF             CPOL-EUE5-4  E5-4                rcl          1 
C7                 33pF              C-EU025-024X044    rcl          1 
C8                 33pF              C-EU025-024X044    rcl          1 
C9                 100uF             CPOL-EUE5-4      E5-4             rcl          1 
F1                    FUSEBLANK_5X20MM  fuse        1 
HODNOTY_NA_DISPLAY      AK300/8           AK300/8         con-ptr500  1 
IC1                PIC16F874P        PIC16F874P    DIL40               microchip   1 
NN_SPINACU                           AK300/2           AK300/2         con-ptr500  1 
PRIPOJ_VYKON_CAST            AK300/4           AK300/4         con-ptr500  1 
Q5                 4.096 MHz         CRYSTALHC49U70  HC49U70   crystal     1 
R2                 1k                 R-EU_0207/12  0207/12             rcl          1 
STABILIZATOR_5V      7805T            TO220H         linear      1 
VSTUPY                               AK300/4           AK300/4         con-ptr500  1 







Part           Value           Device            Package        Library         Sheet 
 
BATERIE                   AK300/2           AK300/2        con-ptr500      1 
C1             4.7uF           C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C2             0.1uF           C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C3             4.7uF           C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C4             0.1uF           C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C5             1uF             C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C6             1uF             C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C7             1uF             C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl             1 
C8             1uF             C-EU025-024X044  C025-024X044  rcl            1 
CIVKA1                         AK300/4           AK300/4        con-ptr500      1 
CIVKA2                         AK300/4           AK300/4        con-ptr500      1 
CIVKA3                        AK300/4           AK300/4        con-ptr500      1 
CIVKA4                         AK300/4           AK300/4        con-ptr500      1 
IC1            IR4427          IR4427            DIL08          ir              1 
IC2            IR4427          IR4427            DIL08          ir              1 
PROPOJ_DRIVERU     AK300/4           AK300/4        con-ptr500      1 
Q1             BUZ11           BUZ11             TO220          transistor-fet  1 
Q2             BUZ11           BUZ11             TO220          transistor-fet  1 
Q3             BUZ11           BUZ11             TO220          transistor-fet  1 
Q4             BUZ11           BUZ11             TO220          transistor-fet  1 
R1             10             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R2             10             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R3             10             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R4             10             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R5             1k             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R6             1k             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R7             1k             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
R8             1k             R-EU_0207/10      0207/10        rcl             1 
 
 
Postup při měření na modelu zapalovací soustavy 
 
Pro bezpečnost a plynulost měření by se měl uživatel držet tohoto postupu: 
 
 Propojte výkonovou část desky s tužkovými zapalovacími cívkami (informační obr. 9, popř. 
obr. 8). 
 Vizuálně zkontrolujte, jestli jsou všechny měřicí přístroje a propojovací kabely správně 
zapojeny ( jestli nejsou spojeny s konstrukcí, nebo zapojeny do zkratu apod.). 
 Zkontrolujte, jestli jsou všechny kostřící elektrody správně uzemněny (obr. 9). 
 Připojte napájení na desku s řídicí částí (rozvod napětí je zajištěn do všech 3 částí). 
 Po správném zapojení by měl display ukazovat 0 ot./min (tj. dvě nuly; na ovládací části jsou 
umístěny dva displaye, z nichž jeden ukazuje tisíce otáček a druhý stovky) a měla by svítit 
zelená LED dioda. 
 Zmáčněte tlačítko START (rozvítí se červená LED dioda, značící, že je soustava v chodu) a 
navolte si potřebnou výši otáček pro měření pomocí tlačítek PLUS a MINUS. 






 Každá tužková zapalovací cívka má jinou vnitřní strukturu. Ujistěte se, že znáte 
vnitřní strukturu cívky, ještě před tím, než budete provádět měření. Není možné 
začít měření bez této informace! 
 Není doporučeno zasahovat do propojení kabeláže a je nutné každý zásah do soustavy 
konzultovat s vyučujícím. 
 Výrazně se doporučuje zkontrolovat, jestli jsou mikroprocesor (řídicí část) a drivery mosfet 
tranzistorů (výkonová část) dobře usazeny do patice. 
 Při připojení napájecího napětí může mít soustava uloženu poslední měřenou hodnotu a 
pokud si obsluha přeje nastavovat od dolní hranice (tj. 600 ot/min) musí před startem 
zmáčnout tlačítko STOP pro přechod na 600 ot/min. 
 Soustava nereaguje na zmáčnutí tlačítek při dosáhnutí mezí, určených programem, což je 
600 až 7000 ot/min. 
 Podržením tlačítek NAHORU nebo DOLU zrychlíte změnu hodnot otáček. 


















a     b     c     d 
cívka 1 až 4 
Obr. 9 – Pohled shora na desku pro zapojení tužkové zapalovací cívky a její ukostření 
 
   a – signál pro zapálení na danou cívku   
   b – mínus pól baterie  
   c – plus pól baterie     




1)   Na předloženém modelu zapalovací soustavy ověřte vlastnosti tužkových zapalovacích 
 cívek. 
 
a) s využitím osciloskopu změřte průběh proudu a napětí primární strany tužkové   
zapalovací cívky 
 
b) s využitím osciloskopu a vysokonapěťové měřící sondy změřte průběh sekundárního 
napětí tužkové zapalovací cívky 
 
c) vyjádřete se k povaze naměřených signálů a detailně je popište 
 
2)  Na předloženém modelu zapalovací soustavy ověřte vlastnosti zapalovacího modulu. 
 
a) s využitím osciloskopu změřte průběh proudu a napětí primární strany zapalovacího 
modulu. 
 
b) s využitím osciloskopu a vysokonapěťové měřící sondy změřte průběh sekundárního 
napětí zapalovacího modulu. 
 
c) vyjádřete se k povaze naměřených signálů a detailně je popište 
 
 
 
 
 
